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Abstract 



A rotary electrical machine including a housing (3) with stator (1) arranged inside and a rotor (2) rotatably arranged as an external 
rotor in the housing (3). Magnetic screening (10,11) is provided between the wall of the housing (3) and the rotor (2). In order to 
improve the electrical machine by providing an effective magnetic screen or shield, without the risk of overheating occurring in the 
screen or of loss of any machine power output, the magnetic screen is joined torsion-resistant to the rotor (2). 
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(57) Die Erfindung betrifft eine rotatorische elek- 
trische Maschine mit einem Gehause (3), einem 
innenliegenden Stator (1) und einem als Aulien- 
laufer im Gehause (3) drehbar angeordneten 
Rotor (2) sowie mit einer zwischen der Wand 
des Gehauses (3) urid dem Rotor (2) angeordns 
ten magnetischen Abschirmung (10, 11). 

Um eine wirksame magnetische Abschirmung 
zu erreichen, ohne dali im Gehause und in der 
Abschirmung der Maschine eine zu starke Er- 
warmung zu befurchten ist und deren Leistung 
zu stark beeintrachtigt wird, wird erfmdungsge- 
ma£ vorgeschlagen, daft die magnetische Ab- 
schirmung (10, 11) drehfest mit dem Rotor (2) 
verbunden ist. 
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Die Erfindung betriffteine rotatorische elektrische Maschine, die als Auften la ufermas chine gemaft dem 
Gattungsbegriff des Patentanspruchs 1 ausgebildet ist. 

Beim Betrieb von Aufteniaufermaschinen (Motoren oder Generatoren) entstehen durch magnetische 
Streufelder in elektrisch leitenden Gehauseteilen Wirbelstromverluste, deren Grofte von der Drehzahl, dem 

5 Gehausematerial und der Starke der Streufelder abhangt. Zur Verringerung derartlger Verluste sind magne- 
tische Abschirmungen bekannt, die an der Innenseite des Gehauses angebracht sind. Als besonders geeignete 
Werkstoffe werden fur die Abschirmung Elektrobleche eingesetzt. Beispiele hierfur sind die Werkstoffe 
MUNITALL, VACOPERM 100, PERMINORM 5000 H3 und PERMINORM 6301, die von der Firma Vacuum- 
schmelze GmbH, Hanau, angeboten werden. Es handeltsich um weich magnetische Eisenlegierungen, die ei- 

10 ne sehr hohe Permeabilitat aufweisen. Grundlegende Angaben zu diesem Problemkreis f inden sich in der Fir- 
menschrift "magnetische Abschirmung" dieses Unternehmens. 

Durch eine auf der Innenseite des Gehauses befestigte Abschirmung wird das Gehause zwar weitgehend 
vor magnetischen Streufeldern des Rotors abgeschirmt, dafur treten aber in der Abschirmung selbst erhebli- 
che Wirbelstrome auf, so daft diese sich stark erwarmt. Dies f uhrt zu einer entsprechenden Wirkungsgrad- 

15 verminderung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemafte elektrische Maschine in der Weise zu verbessern, 
daft eine wirksame magnetische Abschirmung erreicht wird, ohne daft im Gehause und in der Abschirmung 
eine zu starke Erwarmung zu befurchten ist und die Leistung der Maschine zu stark beeintrachtigt wird. 
Gelost wird diese Aufgabe durch eine elektrische Maschine mit den kennzeichnenden Merkmalen des Pa- 

20 tentanspruchs 1 . Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 2 bis 1 0 angegeben. 

Der grundlegende Gedanke der Erfindung besteht darin, die magnetische Abschirmung nicht wie bisher 
stationar am Gehause der elektrischen Maschine zu befestigen, sondern diese drehfest mit dem Rotor zu ver- 
binden. Hierzu wird der Rotor zweckmaftig zunachst von einer ersten Schicht aus magnetisch nicht leitendern 
Material umgeben. Dies konnte beispielsweise auch eine Luftschicht sein. Empfehlenswerter sind aber dia- 

25 magnetische Stoffe, die dariiber hinaus moglichst auch nicht elektrisch leitend sein sollten, wie etwa Kunst- 
stoffe, vorzugsweise hochfeste Kunststoffe wie Kohlefaser werkstoffe oder glasfaserverstarkte Kunststoffe. 
Letztere haben den groften Vorteil, daft sie die Magnetpole des Rotors (vorzugsweise aus 
Hochleistungspermantmagneten gebildet) auften als feste Bandage umgeben und dadurch die Berstdrehzahl 
einer solchen Maschine deutlich erhohen. Eine ahniiche Wirkung laftt sich auch mit einem Bandagering aus 

30 Edelstahlblech als erster Schicht erzielen. 

Die erste Schicht der Abschirmung ist von einer zweiten Schicht aus magnetisch leitendern Material um- 
geben, vorzugsweise von einer Schicht aus Elektroblech, also einem Material mit hoher Permeabilitat. We- 
sentlich istes, daft diese zweite Schicht im Betriebszustand ihre Lage relativ zum Rotor nicht verandern darf. 
Auf diese Weise kann erreicht werden, daft die Streufelder, die das Gehause der elektrischen Maschine noch 

35 erreichen, etwa zwei bis f unfmal kleiner sind als ohne Abschirmung. Eine ErwSrmung der Abschirmung selbst 
tritt bei dieser Anordnung nichi auf, da die magnetischen Feider wegen des Mitdrehens der Abschirmung mit 
dem Rotor statisch sind. 

Anhand des in der einzigen Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispiels wird die Erfindung nachfolgend na- 
her erlautert. Die schematische Darstellung der Figur zeigt in einem axialen Querschnitt einen Ausschnitt aus 
40 einer erf indungsgemaften elektrischen Maschine. 

Der Stator 1 der elektrischen Maschine weist zur Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes elektrische 
Statorwicklungen 4 und Statorblechpakete 5 aus Elektroblech auf. Der auftenliegende Rotor 2 der Maschine 
ist in bevorzugter Weise aus einer Vielzahl abwechselnd gepolter Permanentmagneten 7, 8 gebildet, wobei 
zwischen benachbarten Permanentmagneten 7, 8 jeweils ein Magnetfiuftkeil 9 angeordnet ist Die Magnet- 
os f luftkeile 9 sind ebenfalls aus Elektroblech, d.h. aus einem weichmagnetischen Werkstoff hergestellt. Anstelle 
der Permanentmagneten konnte auch eine Erregung des Rotors mittels Elektromagneten vorgesehen sein. 
Der aus dem Permanentmagneten 7, 8 und den Magnetfluftkeilen 9 gebildete Ring des Rotors 2 ist auften 
von einer Schicht 10 aus glasfaserverstarktem Kunststoff umgeben. Dadurch wird eine auftere Bandage ge- 
bildet, die die Berstdrehzahl des Rotors 2 erhoht. Unmittelbar auf der Kunststoffschicht 10, die alternativ bei- 
50 spielsweise auch eine Edelstahlblechschicht sein konnte, ist eine zweite Schicht 11 aus Elektroblech ange- 
ordnet. Diese weichmagnetische Schicht 11 stelltden eigentlichen Kern der magnetischen Abschirmung dar. 
Durch die erste Schicht 10 ist sie in einem gewissen radialen Abstand von den Magnetpolen des Rotors 2 an- 
geordnet. Auch die Elektroblechschicht 11 tragt zur Verbesserung der Berstdrehzahl des Rotors 2 bei. Das 
Gehause der elektrischen Maschine ist mit 3 bezeichnet. Sowohl zwischen dem Rotor 2 und dem Stator 1 als 
55 auch zwischen dem Rotor 2 und dem Gehause 3 ist jeweils ein ringformiger Luftspalt 6 bzw. 1 2 vorgesehen, 
so daft der Rotor 2 f rei drehen kann (Drehachse nicht dargestellt). 

Im Hinblick auf die Dimensionierung der magnetischen Abschirmung, d.h. auf die Wahl der Schichtdicke 
der magnetisch leitenden Schicht 11 und ihres Abstandes von den Magnetpolen 7, 8 des Rotors 2 (also der 
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Schichtdicke der magnetisch nicht leitenden Schicht sehen) sind gegenlaufige Effekte zu beachten. Grund- 
satzlich gilt, dad das magnetische Feld jenseits der Abschirmung 10, 11 um so schwacher ist, je dicker die 
magnetisch leitende Schicht 11 ist und je grower ihr Abstand vom Rotor 2 ist. Auf der anderen Seite wird aber 
auch die Luftspaltinduktion zwischen Rotor 2 und Stator 11 und damit das von der Maschine erreichbare Dreh- 

5 moment immerkleinerje dicker die Abschirmung 10, 11 ist. Es kommtalsodarauf an, bei diesen gegenlaufigen 
Tendenzen einen optimalen Kompromift zu f inden. Das bedeutet, dafi die beiden Schichten so zueinander in 
ihrer Dicke einzustellen sind, dali bei Einhaltung einer ausreichenden Abschirmung eine moglicht hohe Induk- 
tion im Luftspalt 6 gewahrleistet bleibt. Die nachfolgend angegebene Tabelle zeigt fur einen Elektromotor der 
in der Figur dargestellten Bauart mit permanenterregtem Rotor und einem Luftspaltdurchmesser von 300 mm 

10 exemplarisch, welche Veranderungen sich in Abhangigkeit von den Schichtdicken ergeben. Als weichmagne- 
tischer Werkstoff fur die magnetisch leitende Schicht 11 wurde eine 48 % Nickel enthaltende Eisenlegierung 
mit einer sehr hohen Sattigungsinduktion verwendet. 



Schichtdicke 11 (mm) 


Schichtdicke 10 (mm) 


Induktion im Luftspalt 6 

CO 


Induktion im Luftspalt 12 (7 
mm vom Rotor entfernt) (T) 


0 


0 


1,22 


0,12 


2 


2 


1,08 


0,047 


2 


4 


1,14 


0,00035 


1,5 


3,5 


1,125 


0,045 


1 


4 


1,16 


0,065 



25 Aus der Tabelle geht hervor, dafi ohne Abschirmung zwareine maximale Induktion von 1,22 T im Luftspalt 

6 zwischen Rotor 2 und Stator 1 vorliegt, also ein sehr hohes Drehmoment erzeugbar ist, daft aber auf der 
anderen Seite auch maximale Verluste entstehen infolge der starken Streufelder (0,12 T). Bei einer Schicht- 
dicke von jeweils 2 mm fur die weichmagnetische Schicht 11 und die diamagnetische Schicht 10 ist ein we- 
sentlich schwacheres Streufeld (0,047 T, also -61 %) vorhanden, jedoch muft dies mit einer relativ starken Ein- 

30 bufte an Luftspaltinduktion (im Luftspalt 6) erkauft werden (1,08 T, also -11,5 %). Eine Vergrofterung der 
Schichtdicke 10 auf 4 mm (dritte Zeile der Tabelle) fuhrtzu einem Ver lust von Induktion im Luftspalt 6 von nur 
noch 6,5 % bei einer Verminderung der Streufelder um 99,7 %. Die in Zeile vierder Tabelle wiedergegebene 
Variation f iihrt demgegenuber in beiden Induktionswerten zu Verschlechterungen des Ergebnisses. Die in der 
letzten Zeile angegebene Parameterkombination kann als vergleichsweise gunstigste Losung im Hinblick auf 

35 die Zielsetzungen angesehen werden. Die Induktion im Luftspalt 6 hat sich gegenuber dem Fall ohne Abschir- 
mung nur um 4,9 % vermindert, wahrend das Streufeld im Abstand von 7 mm vom Rotor um etwa den Faktor 
2 kleiner geworden ist. 

Die erfindungsgemafte Ausfuhrung einer Abschirmung fur eine elektrisch leitende Maschine ermogficht 
auf einfache Weise eine sehr wirksame Abschirmung von Streufeldern, ohne die Leistung der Maschine zu 
40 stark zu verringern. Als zusatzlicher Vorteii der Erfindung ergibt sich besonders fur permanentmagneterregte 
Maschinen bei der Verwendung hochfester Kunststoffe oder von Edelstahlbandagen als erste diamagnetische 
Schicht, die um den Rotor gelegt wird, damit die eigentliche magnetisch leitende Abschirmschicht in einen Ab- 
stand von den Magnetpolen des Rotors gebracht wird, daft die Berstdrehzahl des Rotors erheblich erhdht wer- 
den kann. 

45 

Patentanspriiche 

1. Rotatorische elektrische Maschine mit einem Gehause (3), einem innenliegenden Stator (1) und einem 
50 als Aufcenlaufer im Gehause (3) drehbar angeordneten Rotor (2) sowie mit einer zwischen der Wand des 

Gehauses (3) und dem Rotor (2) angeordneten magnetischen Abschirmung (10,11), 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die magnetische Abschirmung (10,11) drehfest mit dem Rotor (2) verbunden ist. 

55 2. Maschine nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dali der Rotor (2) auften von einer ersten Schicht (10) aus magnetisch nicht leitendem Material umgeben 
ist, welche ihrerseits aulien von einer zweiten Schicht (11) aus magnetisch leitendem Material umgeben 
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ist. 

Maschine nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die erste Schicht (10) aus diamagnetischem, elektrisch nicht leitendem Material gebildet ist. 

Maschine nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die erste Schicht (1 0) aus einem hochfesten Kunststoff in Form einer die Berstdrehzahl erhohenden 
Bandage gebildet ist. 

Maschine nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die erste Schicht (10) aus einer Edeistahlbandage gebildet ist. 

Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die zweite Schicht (11) aus Elektroblech besteht. 

Maschine nach einem der Anspruche 2-6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Dicke der ersten Schicht (10) und die Dicke der zweiten Schicht (11) so zueinander bemessen 
sind, daft die Induktion im Luftspalt zwischen Rotor (2) und Stator (1) mogiichst groft ist, wahrend die In- 
duktion an der Auftenseite der Abschirmung (10,11) auf einem ausreichend niedrigen Wertgehalten wird. 

Maschine nach den Anspruchen 6-7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Dicke der zweiten Schicht (11) im Bereich 1-2 mm liegt. 

Maschine nach den Anspruchen 6-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Dicke der ersten Schicht (10) im Bereich 3-4 mm liegt 

Maschine nach einem der Anspruche 1-9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Rotor (2) aus abwechselnd nebeneinander angeordneten Permanentmagnetpolen (7,8) mit da- 
zwischen liegenden Magnetfluftleitkeilen (9) aus Elektroblech gebildet ist. 
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